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基于系统调峰约束的电网风电消纳水平研究 
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(国网新源控股有限公司，北京 100068) 

摘要：电力系统调峰能力是制约电力系统消纳风电的主要因素。为了辅助风电发展规划及系统规划决策，基于 2017

年东北电网电源、负荷特性、风电出力特性等，提出了考虑系统调峰能力约束的电网风电消纳水平评估方法。该

方法分析了东北电网调峰缺额及风电消纳水平，提出促进风电消纳水平提升的措施和建议：提高现有风电外送通

道负荷率、加强建设优质灵活调峰电源、激励需求侧负荷参与系统调峰、完善东北电网调峰市场化补偿机制等。

所提方法在辅助有关部门制定风力发电发展规模、电力系统规划时具有参考价值。 
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Abstract: Power system peak regulation capability is a major factor restricting the power system's ability to absorb wind 

power. To assist in wind power development planning and system planning decisions, based on the power supply, load 

characteristics and wind power output characteristics of Northeast Power Grid in 2017, a grid wind power consumption 

level assessment method that considers the system peak regulation capacity constraints is proposed. The peaking of the 

Northeast Power Grid and the level of wind power consumption are analyzed, and measures and suggestions for 

promoting the level of wind power consumption are proposed, including improving the load rate of the existing wind 

power transmission channel, strengthening the construction of high-quality flexible peak regulation power supply, 

stimulating the demand side load to participate in the peaking of the system, and improving the compensation mechanism 

for the peaking market of the Northeast Power Grid. The proposed method has reference value in assisting relevant 

departments to formulate the scale of development of wind power generation and power system planning. 
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0  引言 

为了应对能源危机和环境污染，各国都越来越

重视风电的发展，并且已在全球范围内大规模开发

利用风电[1-2]。大规模风电并网增加了电力的供应，

有效缓解阶段性电力供需矛盾，减少了环境污染，

但由于风电具有间歇性和随机性的特点，也给电网

的安全稳定运行带来很多问题[3]。随着风电并网容

量的急剧增加，电网调峰压力不断加大，风电并网 
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和调峰问题日益凸显，弃风现象比较突出[4]。对于

大规模风电接入的电网，常规电源参与调峰的能力

可能无法满足需求，因此需要尽可能挖掘常规电源

的调峰潜力，提高电网的调峰能力。东北电网是国

家电网六大区域电网之一，供电区域涵盖东北三省

及内蒙古自治区东部三市一盟，也是我国风电主要

集中地之一，风电装机占比在各区域电网中居首[5]。

但是，东北电网严重缺乏具有灵活调节能力的电源，

特别是冬季，火电供热期与风电大发期重合，面临

居民供热和风电消纳双重任务，水电也进入枯水期，

风电消纳被严重制约[6]。2017 年国家能源局发布《关

于 2017 年度风电投资监测预警结果的通知》，红色、
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橙色、绿色代表风电弃风预警的三个等级，弃风率

超过 20%的地区则被预警为橙色及以上，而内蒙古、

黑龙江和吉林就占到被划定为红色预警区域的一

半，风电消纳面临挑战[7]。因此，在进行风电规划

发展前，有必要对东北电网消纳风电水平进行深入

的探讨和研究。 

本文主要结合东北电网的电源、网架及负荷特

性，基于风电反调峰、系统调峰能力、负荷峰谷差、

适当考虑联络线送受影响，分析东北电网调峰缺额，

并计算 2016 年、2017 年、2020 年(预测)3 个水平年

在调峰困难的冬季电网消纳风电水平，得出相关结

论，提出促进风电消纳水平提升的相关措施和建

议。研究方法在辅助有关部门制定风力发电发展规

模以及电力系统规划决策时具备积极的参考价值。 

1   东北电网源荷特性分析 

1.1 电网电源特性 

火电和风电分别为东北电网第一、第二主力电

源。截至 2017 年底，东北电网装机容量达 13 908.58

万 kW，其中火电装机容量 9 251.18 万 kW，占比

66.51%；风电装机容量2 762.17万kW，占比19.86%；

水电(含抽水蓄能)装机容量 812.27 万 kW，占比

5.84%；核电和太阳能装机容量 1 082.96 万 kW，占

比 7.9%[5]。从分析结果看，在风电大规模上网使得

电网调峰需求更高、抽水蓄能等灵活调峰电源非常

有限的情况下，火电作为东北电网的主力电源，风

火互济的局面基本形成。通过东北电网 2016 年和

2017 年 22 个典型日调度运行数据分析如图 1 所示，

在总发电过程中，风电与火电出力存在较为明显的

线性负相关性，具有调节互补作用。即当风电出力

增加时，会对应调低火电出力；当风电出力减小时，

会对应调高火电出力，风火互济特点非常突出。 

 

图 1 2016 和 2017 年东北电网典型日火电与风电 

出力分析拟合结果 

Fig. 1 Analysis and fitting results of typical daily thermal 

 power and wind power output in Northeast China  

Power Grid in 2016 and 2017 

此外，如图 2 所示，从风电、非供热火电、供

热火电三个分析单元来看：一是非供热火电与风电

季节性来风有较强关联，非供热火电冬季出力较小，

夏季出力较大。冬夏两季调节能力约为全网总出力

的 5%，春秋两季调节能力约为全网总出力的 10%。

二是供热火电受季节因素影响较大，冬季出力大，

春夏秋三季出力小，调节范围不足全网出力的 10%。

供热火电面临冬季降出力受限调峰能力下降而约束

风电出力的情况。三是供热和非供热火电出力呈现

负相关关系，供热火电冬季出力占比较高，其他三

季占比较低；非供热火电出力冬季占比低，夏季高，

全年波动较大。 

 
备注：方块代表冬季(12 月、1 月、2 月)，下三角代表春季(4 月)，菱

形代表夏季(7 月)，上三角代表秋季(9 月) 

图 2 2016 和 2017 年东北电网典型日风电出力与非 

供热火电出力、供热出力矩阵分析 

Fig. 2 Matrix analysis of typical daily wind power, non-heat  

thermal power and heat thermal power in Northeast  

China Power Grid in 2016 and 2017 

1.2 电网负荷特性 

选取东北电网 2017 年春夏秋冬四个典型日负

荷数据分析(如图 3)显示，负荷高峰出现在夏冬两季
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的典型日，负荷最高峰则出现在冬季典型日；典型

日负荷变化均呈现早高峰和晚高峰的双高峰特性，

而且晚高峰的负荷明显相对较大；夏冬两季典型日

最高负荷出现在17:00左右，最低负荷则出现在3:00

左右。这反映出居民生活(如保暖)需求特性，直接

导致了负荷波动特征化。尤其，东北每年有长达 5

到 8 个月的供热期，供热机组比例较大，冬季全网约

有 70%以上运行容量的机组开始供热，供热时间长，

为保证居民供热需求，造成供热机组参与电网调峰

的能力大幅度下降。 

 

图 3 2017 年东北电网春夏秋冬四个典型日日负荷特性 

Fig. 3 Four typical daily load characteristics of Northeast China 

Power Grid in spring, summer, autumn and winter in 2017 

另外，2017 年底东北电网调度口径发电量最大

峰谷差出现在冬季(12 月 13 日)，为 1 409 万 kW，

同比增长 5.46%，并且有逐渐增大的态势。而且如

上所述，东北电网风火互济的特征明显，火电是风

电消纳主力，但在火电供热期，有效调峰电源匮乏，

弃风限电成为调峰困难时段无奈的选择，甚至出现

个别大发日风电全天受限情况，电力系统在冬季供

热期面临风电消纳难的窘境[6, 8]。因此，有待建立科

学、合理的风电消纳水平评估方法，从而准确掌握

风电消纳规模，合理规划发展，以期缓解甚至逐步

解决风电大规模并网及消纳所带来的影响[9]。 

2   电网调峰缺额和消纳评估分析 

2.1 风电对系统调峰能力的影响 

电源构成、电网输送能力、稳定性、风电特性

等均能影响电网对风电的消纳水平[10-11]。由东北电

网典型日风电出力与负荷曲线可以看出，风电出力

夜间出力大、日间出力小，与电网用电负荷趋势相

悖，反调峰现象明显。 

2.2 调峰缺额及风电消纳评估模型 

风电弃风主要发生在冬季供暖期。因为在冬季

供暖期，火电供热机组由于受供热制约，其最大出

力和调峰能力均受限，风电上网空间被挤占；同时，

风电具有明显的反调峰特性，如图 4 负荷低谷时段 

 

图 4 东北电网典型日风电出力与负荷特性 

Fig. 4 Typical daily wind power and load characteristics of 

Northeast China Power Grid  

出力往往较大，风电消纳受限[12-13]。本文对此也有

论述，因此，本次研究以东北电网 2017 年调峰能力

最为困难的冬季作为研究对象，基于冬季电网运行

的最大调峰容量，结合峰谷差，并充分考虑满足风

电机组的反调峰特性，适当考虑联络线影响，分析

系统调峰能力能否满足系统调峰需求，为东北风电

的合理规划开发提供辅助。 

2.2.1 调峰原则 

1) 依据国家节能发电调度和东北电力调峰辅

助服务市场监管办法的相关要求，具有调节能力的

并网电源均可参与调峰。其中火电非供热和火电供

热机组，在冬季供热期，按能力大小参与调峰，必

要时，也是深度调峰和启停调峰电源；冬季枯水季，

水电主要参与调峰。 

2) 对于燃煤机组，考虑其在调峰过程中煤耗等

特性，煤耗小的机组优先安排调峰(在系统负荷波动

较大时，各类机组爬坡能力是安排调峰顺序的主要

考虑因素)。 

3) 各类机组暂不考虑网络的安全约束，但适当

考虑联络线送受两端对调峰的影响。 

4) 调峰平衡时，按最大负荷日并参照最大峰谷

差日的负荷率统筹考虑，平衡结果为本年度调峰最

严重情况。 

5) 调峰平衡时旋转备用容量按最大发电负荷

的 6%考虑。 

6) 将国家发改委批准的退役机组、已核准/路条

电源建设项目，以及国家能源局新能源司最新下发

的新能源发展规模作为固定项目考虑。 

2.2.2 各类机组调峰能力 

1) 根据调度运行经验，冬季供热期，现有火电

非供热机组调峰性能按 50%考虑；火电供热机组按

15%参与调峰[14]、风电受阻容量取 10%。 

2) 根据调度运行经验，常规水电、抽水蓄能的
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调峰能力分别按 50%和 120%计算[15]。 

3) 核电、光伏按不参与系统调峰考虑。 

4) 风电按水平年最大有效出力反调峰处理。 

5) 联络线对弃风影响较为复杂[16]，本文采用简

化方式考虑其影响，即受入电力作为电源处理，外

送电力作为负荷处理。 

2.2.3 模型建立 

东北电网冬季运行时的系统调峰能力为  

sys-pc hydro hydro pump pump n-heat n-heat

heat heat solar solar

nuclear nuclear wind receive
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式中： sys-pcP 为系统调峰能力；W 为电源装机容量；

为电源参与调峰系数； 为供热机组参与调峰受

阻系数； windP 为全年风电最大有效出力； receiveP 为区

域外受入电力。 

东北电网全年最大调峰需求  

 demand Gmax sendP P P r d             (2) 

式中： GmaxP 为全年全社会最大用电电力； sendP 为东

北电网最大送出电力；r为旋转备用率； d 为全年

最大峰谷差。 

东北电网调峰缺额  

sys-pc demandP P P               (3) 

式中， P 为调峰缺额。 

电网风电消纳水平 

wind-cont windP P P               (4) 

另外，考虑弃风率约束的风电消纳水平。 

在不同弃风水平下，风电最大出力 

wind wind

ˆ1ˆ
1

P P








             (5) 

式中：为弃风率；̂为期望弃风率； windP̂ 为期望

弃风率下全年风电最大有效出力估计值；将式(5)分

别代入式(1)、式(2)、式(3)、式(4)即可获得电网不

同弃风率下的风电消纳水平。 

2.2.4 东北电网风电调峰缺额及消纳水平 

根据 2.2.3 节中模型，对东北电网 2016 年、2017

年、2020 年(预测)3 个水平年冬季运行方式下电网

消纳风电规模进行分析。取 hydro 50%  ， pump   

120%， n-heat 50%  ， heat 15%  ， solar 0  ， nuclear 0  ，

10%  ， 6%r  。具体分析结果见表 1。 

根据分析结果可知，在东北电网调峰最困难的

冬季，2016 年、2017 年和 2020 年的调峰缺额分别

为 423 万 kW、800 万 kW 和 1 279 万 kW，理论可

消纳风电极限分别为 1 001 万 kW、835 万 kW 和 811

万 kW。由此可见，随着时间的增加，东北电网的

调峰缺额呈现增长趋势，风电消纳能力逐渐下降。 

上述现象出现的主要原因是因为风电与火电供

热机组的比重在不断增大，而水电和抽水蓄能机组

比重逐渐降低。风电具有明显的反调峰特性，会使

电网的峰谷差增大；火电供热机组冬季以热定电，

导致火电机组调峰能力下降；水电和抽水蓄能机组

具有很好的调峰能力，但是其在电网的装机比重不

断下降；这些因素使得电网的峰谷差不断增大，降

低了东北电网的调峰能力，使得东北电网对风电的

消纳难度不断加大。预计到 2020 年，为将东北电网

的弃风率控制在 10%内，消纳 2 154 万 kW 的风电

能源，东北电网将有 1 342 万 kW 的调峰缺额。 

表 1 东北电网风电调峰缺额及可消纳风电电力 

Table 1 Peak regulation shortage and wind power consumption 

in Northeast China Power Grid 

                                             单位：万 kW 

项目 2016 年 2017 年 2020 年 

调峰需求 1 855.21 1 829.18 2 371.34 

全社会最大用电电力 5 736.81 6 203 7 774 

东北送华北 300 800 1 300 

最大峰谷差 1 493 1 409 1 826.9 

旋转备用率 6% 6% 6% 

系统调峰能力 1 431.72 1 028.80 1 090.10 

常规煤电机组装机容量 3 323.16 2 681.51 3 136.9 

供热煤电机组装机容量 5 640.52 6 569.67 6 988.5 

常规水电装机容量 655.34 662.27 759.27 

抽蓄装机容量 150 150 290 

风电(最大出力反调峰) 1424 1 635 2 090.43 

区外来电(俄罗斯) 75 75 75 

调峰缺额 423.49 800.38 1 279.24 

调峰缺额(基于弃风率达到 10%) 567.67 849.75 1 342.35 

*可消纳风电上网电力 1 000.51 834.62 811.19 

表 1 中：① 2020 年各电源装机容量基于已核

准和已取得路条的电源项目统计；② 东北电网区域间

联络线包括中俄黑河直流背靠背、东北与华北

±500 kV 高岭直流背靠背和 2017 年投运的±800 kV

扎青特高压直流；③ 假设 2020 年与 2017 年弃风率

一致。 

3   提高风电消纳水平的措施和建议 

分析结果显示，东北电网以火电为主的系统调

峰能力有限，不能满足调峰需求，存在难以充分消

纳风电的困境。风电消纳不能仅依靠火电调峰，须

通过多种途径解决风电消纳问题，结合调度工作经

验，可以从以下几个方面进一步提高风电消纳水平。 
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1) 提高现有风电外送通道负荷率，进一步推进

地区外送通道建设。协调提高东北电网与华北电网

间扎青特高压直流和高岭背靠背直流送电负荷率，

有条件时加大低谷时段向华北电网送电电力和全年

电量(实现风电跨区配置)，同时推进开展其他跨区

电力合作，促进风电的跨区消纳。文献[17]研究结

果表明，随着外送容量的增加，系统的调峰量也逐

渐增加，当外送容量为 10 GW 时，在风电极端反调

峰的作用下，系统有 2.774 6 GW 的调峰量。 

2) 加强建设优质灵活调峰电源，特别是抽水蓄

能电源的建设，优化调整东北电网电源构成。适度

放缓东北区域电源总量建设，加大符合国情的抽水

蓄能、常规水电等优良调峰电源的建设力度[8]。抽

水蓄能电站是理想有效的新能源消纳电源，不仅能

够平抑风电并网对电网稳定性的影响，而且可以在

负荷低谷风电大发时段时抽水运行，从而实现对风

电的消纳。根据调度运行经验可知，每增加单位常

规水电、抽水蓄能机组的装机容量，系统的调峰能

力可以分别提高 50%、120%。 

3) 激励需求侧负荷参与系统调峰。在电力需求

侧，采取措施鼓励负荷侧的高耗能企业在负荷低谷

时段用电参与调峰；在供暖需求侧，采用集中风电

供暖，调整风电与热电联产机组的比例构成，提升

风电在热网总采暖热负荷中参与度，实现节能减排

的同时提高电网风电消纳水平[18]。文献[19]研究结

果表明，采用分时电价和储热 CHP 联合优化的措

施，风电消纳量能比传统方式下提高 32.3%，弃风

率低至 10%。 

4) 完善东北电网调峰市场化补偿机制。未来较

长一段时间内火电依然会是调峰主力，但是目前的

调峰补偿标准难以充分调动火电企业的调峰积极

性，须进一步完善调峰市场化补偿机制，更加有效

地刺激发电企业积极参与调峰；同时，充分利用全

网调峰资源，必要时调整省间联络线计划，加大省

间调峰互济支援和调峰交易，进一步挖掘东北电网

风电消纳潜力。文献[20]研究结果表明，火电机组

有偿调峰补偿金额同比增长 26%，机组综合调峰率

提升 1.31％，对应多接纳风电电力 25 万 kW，这说

明供暖初期热电机组的调峰能力得到了充分利用，

解决了长期以来热电企业以供热为由消极参与电网

调峰的问题。 

4   结论 

本文从系统调峰角度，基于东北电网电源、负

荷、网架和风电出力特性等，分析了东北电网调峰

缺额，并在此基础上提出了考虑系统调峰能力约束

的电网风电消纳水平评估方法。该方法原理简单、

易于理解、便于推广实践。所提方法在辅助有关部

门制定风力发电发展规模、电力系统规划时具有积

极的参考价值。实际应用中，鉴于电源、网架和负

荷对风电消纳评估的影响，应尽可能根据电源、网

架实际投运进度和负荷预测精度，提高计量电网消

纳风电规模的准确度。规划期通过增加优质灵活调

峰电源、提升地区外送通道建设力度、加强需求侧

管理、减小峰谷差、完善东北电网调峰市场化补偿

机制等措施，必将促使东北电网风电消纳水平得到

大幅提高。 
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